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干旱及复水对不同种源河北木蓝气孔结构
与内源激素等生理特征的影响
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摘要：为了系统探究不同种源河北木蓝在干旱胁迫及复水后生理生化响应机制的差异，本研究以野生种和栽培种河

北木蓝为材料，设置持续干旱处理 3、6、10 和 13 d 以及复水 2、7 d，通过盆栽控水试验系统比较分析 2 种木蓝生物量

积累、气孔结构变化、叶片相对含水量、细胞膜稳定性、抗氧化水平［过氧化氢酶（CAT）活性和过氧化氢（H2O2）含

量］以及内源激素［生长素（IAA）、乙烯（ETH）和脱落酸（ABA）］含量等多个生理生化指标的动态变化。结果表明：

1）在干旱处理下，2 种木蓝的总生物量、气孔密度和孔径、叶片相对含水量及乙烯含量较 CK 均下降，而叶片相对电

导率、CAT 活性、生长素和脱落酸含量较 CK 均升高。在干旱下，野生种木蓝的叶绿素总含量和叶片 H2O2含量降

低，根部 H2O2含量升高；而栽培种叶绿素总含量和 H2O2含量均升高。2）复水处理后，各指标均逐渐恢复至对照水

平，具有补偿生长能力。3）相关性分析表明，2 种木蓝的气孔密度与叶片相对含水量、叶绿素与 H2O2和激素含量、相

对电导率与 CAT 活性、H2O2与激素含量均呈极显著正相关（P<0. 01）关系。主成分分析显示，ABA、IAA、H₂O₂含
量和气孔孔径等主要指标在第一主成分上对干旱胁迫响应的累积贡献率为 57. 6%，而叶片相对含水量和 CAT 活

性等主要指标在第二主成分上累积贡献率为 20. 9%。由此可见，2 种木蓝均能通过调节气孔结构以减缓水分流失，

激活抗氧化防御系统和内源激素信号通路，维持膜稳定性，从而提高耐旱性。其中，栽培种在各指标响应上更为显

著，表现出更强的干旱适应能力。
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Abstract： The aim of this study was to quantify and compare the physiological and biochemical responses between 
wild and cultivated Indigofera bungeana lines under drought stress and rehydration.  Wild and cultivated varieties of 
I.  bungeana were subjected to a progressive drought stress treatment for 3， 6， 10 and 13 days， imposed by 
controlling the water level in pots， followed by rehydration for 2 and 7 days.  We conducted a comparative analysis 
based on multiple physiological and biochemical indicators， including biomass accumulation， stomatal morphology， 
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leaf relative water content （RWC）， cell membrane stability， antioxidant indexes ［catalase （CAT） activity and 
hydrogen peroxide （H2O2） content］， and the contents of endogenous hormones ［auxin （IAA）， ethylene （ETH）， 
abscisic acid （ABA）］.  The main results were as follows： 1） Under drought stress， compared with CK， the total 
biomass， stomatal density and aperture， leaf RWC， and ETH content decreased， whereas leaf relative electrical 
conductivity （REC）， CAT activity， and IAA and ABA contents increased.  Under drought stress， total chlorophyll 
and leaf H2O2 contents decreased in the wild variety， while root H2O2 contents increased.  In contrast， both total 
chlorophyll and H2O2 contents increased under drought stress in the cultivated variety.  2） After rehydration， all 
indexes gradually returned to the control level， indicating that the plants were capable of compensatory growth after 
drought.  3） Correlation analyses revealed extremely significant positive correlations （P<0. 01） between stomatal 
density and leaf RWC， chlorophyll content， H2O2 content， hormone contents， REC， and CAT activity in the two 
varieties of I.  bungeana.  In a principal component analysis， the first principal component （PC1） accounted for 
57. 6% of the variance， and was predominantly characterized by high loadings of ABA， IAA， H2O2 contents， and 
stomatal aperture； the second principal component （PC2） explained 20. 9% of the variance， and was mainly 
associated with leaf RWC and CAT activity.  These results show that both varieties of I.  bungeana reduced the rate 
of water loss under drought stress by regulating stomatal structure， activating their antioxidant defense system and 
endogenous hormone signaling pathways and maintaining membrane stability， as resistance responses to drought 
stress.  Of the tested varieties， the cultivated variety showed more significant responses of the various indexes to 
drought stress， demonstrating stronger drought adaptability.
Key words： Indigofera bungeana； drought and rehydration； stomatal morphology； cell membrane stability； 
endogenous hormones

全球气候变化导致极端干旱气候频发，对植物生长发育及农作物生产已产生深远影响［1-2］。在植物生长过程

中，水分是维持生理活动和结构稳定的关键因素，而干旱胁迫会打破植物体内的水分平衡，引起代谢过程紊乱，进

而产生一系列负面影响，如植物生长发育受限、植株生长缓慢、叶片枯黄等［3］。为了应对干旱引起的水分匮乏，植

物逐渐进化出一系列复杂的生理生化代谢机制，包括调节气孔关闭、特定渗透调节物质的积累、抗氧化酶系统的

启动、内源激素含量的调节及胁迫响应基因的表达等［4-8］。

干旱/半干旱区普遍存在土壤连续干旱和降水交替的现象，干旱-复水试验设计与其具有生态模拟一致

性［9］。多名学者［10-11］通过干旱后复水的试验发现，此过程不是简单的生理恢复，而是涉及损伤修复与代谢重建的

动态过程，其中植物会产生补偿性生长。但补偿效应因干旱强度、干旱持续时间和植物自身抗逆性等存在差异。

因此，植物抗旱机制的研究应兼顾干旱胁迫抗性及干旱复水后的修复能力两个维度［12］。

河北木蓝（Indigofera bungeana）为豆科木蓝属（Indigofera）多年生直立灌木，兼具广域覆盖、强固土能力、强

抗逆性及优异水土保持功能［13］。木蓝属植物种类较为丰富，有 79 种 9 变种，43 个特有种，2 个引进种，主要分布在

我国西南部及南部地区，少数生长在东北和内蒙古地区，在宁夏六盘山地区分布有 2 个［14-16］。

木蓝生长迅速，固氮能力较好，营养丰富，蛋白含量高，适口性好，也可作为优质饲草和绿肥［17-18］。研究表明，

木蓝较胡枝子（Lespedeza bicolor）和紫穗槐（Amorpha fruticosa）具有更高的水分利用效率，抗旱性更强，其叶片粗

蛋白含量为粗纤维的两倍多［19］。目前，不同种源木蓝对干旱-复水过程中气孔形态及内源激素含量等生理性状

的响应特征尚未明确。

因此，本研究以 2 种木蓝为对象，设置不同干旱胁迫梯度和复水处理，比较研究 2 种木蓝的气孔形态、抗氧化

物质以及内源激素含量等指标的变化特征，初步揭示干旱及复水处理时 2 种木蓝的生理响应机制及其种源差异，

以期为木蓝优良抗旱新品种培育提供前期试验参考。
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1　材料与方法

1. 1　试验材料

选用河北木蓝属中两种不同类型的种质资源：野生种（wild species，ML）采自宁夏六盘山国家级自然保护区

（35°35′ N，106°31′ E），栽培种（cultivated species，MJ）为人工驯化的改良品种，其种源由宁夏大学林业与草业学

院实验室保藏。

1. 2　试验处理

试验分为两个阶段实施，于 2022 年 3-8 月在宁夏大学草业科学实验室及农科基地玻璃温室（38°51′ N，

106°13′ E）完成，期间记录温室内日均温度 26~30 ℃、日均湿度 52%~67%。

繁育过程在 2022 年 3 月进行，首先筛选外观完整、无虫害的两种类型种子在穴盘中育苗，待胚轴生长至 5 cm
时移栽至特定花盆。期间测定土壤最大田间持水量为 28%。2022 年 4 月开始，当幼苗株高趋近 10 cm 且长势均

衡后启动第二阶段水分调控试验。为确保土壤蒸发量可控，用 0. 5 mm 厚聚乙烯颗粒覆盖表土，通过物理隔离方

式使水分损耗仅通过植株蒸腾作用发生。

试验采用盆栽土培人工控水法，设置 4 个干旱梯度处理和 2 个复水处理（drought and rehydration，DR），干旱

时间分别为 3、6、10 和 13 d，复水时间为 2、7 d。以正常供水作为对照（CK），其土壤含水量为田间持水量的 70%~
80%。当田间持水量达到 20%±5% 时进行复水。每个处理设置 3 次生物学重复。试验期间使用便携式 TDR 水

分速测仪（Handi-TRASE TDR，美国）监测各处理土壤含水量变化，动态水分管理通过每日傍晚定时补灌实现。

定期于胁迫阶段第 3、6、10、13 天及复水后第 2、7 天采集样品，取一部分样品用于测定气孔密度和孔径、叶片相对

含水量和相对电导率；剩余鲜样用液氮冷冻，-80 ℃冰箱保存，用于其他生理指标的测定。

1. 3　测定方法

总生物量：选取各处理的 5 株完整样品，经滤纸充分吸干表面水分后，使用 1/10000 分析天平（LE204E/02，上
海）精确称量鲜样质量。样品经 105 ℃快速杀青处理 30 min 后，转入 70 ℃烘箱中继续干燥至质量恒定，冷却后称

量得到总生物量。

气孔密度和气孔孔径：取各处理木蓝无病虫害叶片的中间部位，放入装有福尔马林 -乙酸 -酒精（formalin 
aceto alcohol，FAA）固定液的 5 mL 离心管中 24 h，将组织从固定液中取出清洗，晾干水分在叶下表皮涂抹透明指

甲油，撕下表皮放置于载玻片，最后用光学显微镜（ECHO|REBEL，美国）在 60 倍目镜下观察［20］。气孔密度换算

成 1 mm2的气孔个数表示，使用测定的气孔长度、宽度表示气孔孔径。

叶绿素含量：称取去除中脉并剪成小块的植物新鲜叶片 0. 1 g 于试管中，加入 10 mL 浸提液（80% 丙酮溶

液），在黑暗下浸提 12~24 h，中途摇晃 3~4 次，直至材料变白后测定 663 和 646 nm 处的吸光值，并计算叶绿素 a、
叶绿素 b、叶绿素总量及叶绿素 a与叶绿素 b 的比值（叶绿素 a/b）［21］。

叶片相对电导率（relative electrical conductivity，REC）：取完整的植株叶片，用蒸馏水漂洗后擦干，剪取 0. 3 g
放入试管中，加入 30 mL 蒸馏水，室温下浸提 3 h，测定初始电导率（R0），然后置于沸水浴中 20 min，等冷却至室温

后测定沸水浴后电导率（R1）。计算公式［22］如下：

REC (% )= R 0 R 1 × 100 
叶片相对含水量：取健康的植物叶片测鲜重（Wf），后将叶片放入蒸馏水中 8~12 h，直至达饱和状态，擦干叶

片表面水分称量得到饱和鲜重（Wt），最后将叶片置于 105 ℃烘箱杀青 30 min 后再置于 85 ℃烘箱烘至恒重，测得

干重（Wd）。计算公式［23］如下：

相对含水量 (% )= [ (W t - W d) ∕ (W f - W d) ]× 100 
过氧化氢含量及过氧化氢酶活性：各处理下的过氧化氢酶（catalase，CAT）活性和过氧化氢（hydrogen 

peroxide，H2O2）含量采用试剂盒法（试剂盒采购自北京索莱宝科技有限公司）测定［24］。

内源激素［生长素（auxin，IAA）、乙烯（ethylene，ETH）、脱落酸（abscisic acid，ABA）］含量：分别选取 0. 5 g 新

鲜采摘的植物叶部和根部样品，在液氮中研磨成粉末，将其与 3 mL 的 80% 甲醇于 4 ℃下混合 4 h，4 ℃、10000 r·
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min-1离心 20 min。收集上清液，用作激素提取液。采用 ELISA 试剂盒（上海酶联生物科技有限公司）测定内源

激素含量，用酶标仪（SP-Max2300A2，上海闪谱生物科技有限公司）在 450 nm 处测定吸光度，用标准曲线法计算

待测激素的含量［25］。

1. 4　数据处理

所有的试验数据采用 Excel 2019 整理，运用 SPSS 22. 0 软件对各生长指标、生理指标及内源激素含量等进行

单因素方差分析（one-way ANOVA），采用 Duncan’s 多重极差检验法进行组间差异显著性检验（P<0. 05），并采

用 Origin 2022 绘图。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫与复水对 2 种木蓝总生物量的影响

随生育进程的推进，野生种、栽培种木蓝的总生

物量不断积累，且栽培种木蓝的总生物量积累大于野

生种。干旱胁迫时野生种、栽培种木蓝的总生物量相

较于 CK 均呈下降趋势。其中，野生种木蓝的总生物

量在干旱处理 13 d 时较其对照极显著降低 18. 97%；

栽培种木蓝的总生物量在干旱 6、10 和 13 d 时较其对

照 极 显 著 降 低 18. 53%、20. 07%、21. 49%（P<
0. 01）。在复水 7 d 后，2 种木蓝的总生物量均趋于对

照水平（图 1）。

2. 2　干旱胁迫与复水对 2 种木蓝气孔形态结构的影

响

除栽培种木蓝在持续干旱处理 6 d 时气孔孔径相

较 CK 增大外，其他干旱处理下 2 种木蓝的气孔密度、

气孔孔径相较于 CK 均呈减小的趋势。其中，干旱处

理第 10 天，野生种和栽培种木蓝的气孔密度与 CK 相

比分别下降 53. 33% 和 64. 29%，且差异达到极显著

水平（P<0. 01）。干旱处理 13 d 时，野生种、栽培种木

蓝的气孔密度相较 CK 分别极显著降低了 68. 75%、

64. 29%（P<0. 01）。在干旱处理 13 d 时，相较于 CK，

野生种木蓝的气孔孔径极显著降低了 61. 94%（P<
0. 01），栽培种木蓝显著降低了 46. 20%（P<0. 05）。

复水处理 7 d 后，2 种木蓝的气孔孔径表现出超补偿效

应，而气孔密度仍低于 CK 处理（图 2）。

2. 3　干旱胁迫与复水对 2 种木蓝叶绿素含量的影响

在干旱处理 6 d 时，野生种木蓝的叶绿素 a 含量、叶绿素总量相较于 CK 分别显著降低了 32. 71%、31. 97%
（P<0. 05）。栽培种木蓝的叶绿素 a 含量、叶绿素总量在干旱处理 6、10、13 d 时均极显著高于 CK（P<0. 01）。栽

培种木蓝的叶绿素 b 含量、叶绿素 a/b 随干旱胁迫时间的增加而逐渐增加，且均高于 CK。其中，栽培种木蓝的叶

绿素 b 含量在干旱处理 6 和 10 d 时相较于 CK 极显著增加了 46. 16% 和 60. 24%（P<0. 01）；叶绿素 a/b 在干旱处

理 10 d 时较 CK 显著增加了 28. 60%（P<0. 05）。复水处理 7 d 后，2 种木蓝的叶绿素含量均恢复至对照水平，表

现出补偿生长的特征（图 3）。

图 1　干旱胁迫与复水对 2种木蓝总生物量的影响

Fig. 1　Effects of drought stress and rehydration on the total 
biomass of two species of I.  bungeana
ML： 野生种 Wild species； MJ： 栽培种 Cultivated species； CK： 对照

Control； DR： 干 旱 胁 迫 和 复 水 处 理 Drought stress and rehydration 
treatment. 不同小写字母表示同一种木蓝的不同处理（CK 或 DR）在不

同干旱处理时间下差异显著（P<0.05）；*和**表示同一干旱处理时间

下同种木蓝干旱胁迫和复水处理（DR）与对照（CK）差异显著（*： P<
0.05，**： P<0.01）。3、6、10、13 为干旱天数；R-2、R-7 表示复水 2、7 d。
下 同 。 Different lowercase letters indicate significant differences in 
different drought treatment times among different treatments （CK or DR） 
of the same I. bungeana species （P<0.05）； *， ** denote significant 
difference between drought stress and rehydration treatment （DR） and 
control （CK） of the same species of I. bungeana under the same drought 
duration （*： P<0.05，**： P<0.01）. 3， 6， 10， 13： Drought duration 
（days）； R-2， R-7： 2，7 days after rehydration. The same below.
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2. 4　干旱胁迫与复水对 2 种木蓝叶片相对电导率与相对含水量的影响

随着干旱胁迫程度的增加，2 种木蓝的叶片相对电导率均逐渐升高，干旱胁迫处理 13 d 时显著高于其他干旱

处理时间（P<0. 05），野生种木蓝、栽培种木蓝相较于 CK 分别极显著增加了 62. 47%、77. 11%（P<0. 01）。栽培

种木蓝的叶片相对电导率变化幅度大于野生种。在干旱胁迫下，2 种木蓝的叶片相对含水量相较于 CK 均显著降

低（P<0. 05）。复水处理 7 d 后，叶片相对电导率和相对含水量均恢复至 CK 水平（图 4）。

图 2　干旱胁迫与复水对 2种木蓝气孔密度和孔径的影响

Fig. 2　Effects of drought stress and rehydration on stomatal density and aperture of two species of I.  bungeana

图 3　干旱胁迫与复水对 2种木蓝叶绿素含量的影响

Fig. 3　Effects of drought stress and rehydration on chlorophyll contents of two species of I.  bungeana
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2. 5　干旱胁迫与复水对 2 种木蓝过氧化氢含量及过氧化氢酶活性的影响

随干旱胁迫程度的增加，2 种木蓝叶、根中 H2O2呈积累趋势，CAT 活性也逐渐提升；除 2 种木蓝根中 H2O2含

量外，叶片 H2O2含量及叶片、根系 CAT 活性在干旱处理 13 d 时均显著高于其他干旱处理（P<0. 05）。干旱胁迫

下，野生种、栽培种木蓝的 CAT 活性相较于 CK 差异均极显著（P<0. 01）。其中，干旱处理 13 d 时，野生种、栽培

图 4　干旱胁迫与复水对 2种木蓝叶片相对电导率和相对含水量的影响

Fig. 4　 Effects of drought stress and rehydration on the leaf relative electrical conductivity and relative water content of two 
species of I.  bungeana

图 5　干旱胁迫与复水对 2种木蓝过氧化氢含量和过氧化氢酶活性的影响

Fig. 5　Effects of drought stress and rehydration on H2O2 contents and catalase activity of two species of I.  bungeana
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种木蓝叶中的 CAT 活性相较于 CK 极显著增加了 391. 49%、609. 31%，根中的 CAT 活性相较于 CK 极显著增加

了 497. 56%、381. 46%（P<0. 01）。栽培种木蓝叶和根中的 H2O2含量、CAT 活性变化幅度大于野生种。复水处

理 7 d 后，野生种木蓝叶、栽培种木蓝根中的 H2O2含量表现出恢复能力，而 CAT 活性基本恢复至 CK 水平（图 5）。

2. 6　干旱胁迫与复水对 2 种木蓝内源激素含量的影响

随着干旱胁迫程度的增加，ML-DR 和 MJ-DR 叶和根中的生长素（IAA）、乙烯（ETH）、脱落酸（ABA）含量逐

渐升高，在干旱处理 13 d 时均达到最大，且显著高于干旱处理 3、6 d（P<0. 05）。与 CK 相比，干旱处理 13 d 时野

生种、栽培种木蓝根中的 IAA 含量分别显著增加了 31. 40%、56. 23%（P<0. 05），ABA 含量分别显著增加了

49. 88%、29. 04%（P<0. 01）；而叶中的 ABA 含量分别显著增加了 63. 77%、35. 74%（P<0. 01），ETH 含量分别

图 6　干旱胁迫与复水对 2种木蓝内源激素含量的影响

Fig. 6　Effects of drought stress and rehydration on endogenous hormones contents of two species of I.  bungeana
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显著降低了 10. 83%、19. 00%（P<0. 01）。复水 7 d 后，除 2 种木蓝根中 ETH 含量、野生种木蓝叶片中 ABA 含量

及栽培种木蓝根中 ABA 含量外，其余 2 种木蓝叶与根组织中 IAA、ETH、ABA 含量均基本恢复至 CK 水平（图 6）。

2. 7　相关性与主成分分析

干旱-复水条件下，野生种木蓝总生物量与气孔密度、H2O2、内源激素含量呈极显著正相关（P<0. 01）关系，

气孔密度与叶绿素 a 及叶绿素总量呈极显著正相关（P<0. 01）关系。栽培种木蓝的气孔密度与叶绿素含量、相对

电导率、H2O2、内源激素含量呈极显著负相关（P<0. 01）关系，与气孔孔径呈极显著正相关（P<0. 01）关系；叶绿

素含量与相对电导率、H2O2、CAT 活性呈极显著正相关（P<0. 01）关系；叶绿素 a、叶绿素总量与相对含水量呈极

显著负相关（P<0. 01）关系；相对含水量与 H2O2含量呈极显著负相关（P<0. 01）关系（图 7）。

主成分分析结果显示，第一主成分累积贡献率为 57. 6%，第二主成分为 20. 9%，共计 78. 5%。其中，PC1 主

要由 H2O2含量、气孔孔径、叶绿素含量和 IAA 含量主导，PC2 则主要受相对含水量和 CAT 活性影响，野生种与栽

培种木蓝的指标分布区域呈明显重叠的特征（图 7）。

图 7　干旱胁迫与复水条件下 2种木蓝各指标间的相关性和主成分分析

Fig. 7　 Correlation and principal component analysis of each index among two I.  bungeana species under drought stress and 
rehydration conditions
A： 野生种 Wild species； B： 栽培种 Cultivated species； C： 主成分分析 Principal component analysis. X1： 总生物量 Total biomass； X2： 气孔密度

Stomatal density； X3： 气孔孔径 Stomatal aperture； X4： 叶绿素 a Chlorophyll a； X5： 叶绿素 b Chlorophyll b； X6： 叶绿素总量 Total chlorophyll； X7： 相
对电导率 Relative electrical conductivity； X8： 相对含水量 Relative water content； X9： 过氧化氢 Hydrogen peroxide； X10： 过氧化氢酶 Catalase； X11： 生
长素 Auxin； X12： 乙烯 Ethylene； X13： 脱落酸 Abscisic acid.
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3　讨论

3. 1　干旱及复水条件下木蓝的生物量及气孔形态特征

植物对干旱胁迫的响应是一个复杂且综合的过程，其中，生长及生物量的变化最显著［26］。本研究发现，持续

干旱处理后，2 种木蓝的总生物量均受到抑制，且随着干旱胁迫时间的延长，抑制程度增加；复水处理后，总生物

量逐渐恢复，栽培种木蓝的恢复程度好于野生种。这与赵英等［27］对蟛蜞菊（Wedelia chinensis）的研究结果一致，

表明干旱胁迫抑制植物生长，复水后植物可通过补偿效应恢复生长，但补偿效应因植物种类和干旱程度而异。其

中，栽培种木蓝在持续干旱 13 d 时生物量下降幅度更大，且复水后恢复速率更快，说明栽培种木蓝经人为驯化后

的生长适应弹性比较大。

气孔是植物与外界进行水气交换的关键通道，其形态结构的动态变化是植物响应干旱时的重要即时调节机

制［28］。陈默等［29］和刘紫俊等［30］对木薯（Manihot esculenta）和大白菜（Brassica rapa ssp.  pekinensis）的研究表明，两

者的气孔密度增大、孔径减小，以此协同调控蒸腾作用。而在本研究中，2 种木蓝的气孔密度与孔径随干旱胁迫

程度增加均表现出减小的趋势，这一点与以上研究结果不同，在复水后两者均有所恢复。可见，与部分植物在干

旱条件下气孔密度升高的调节作用不同，木蓝通过减少气孔数量与孔径，增加了水分蒸发的阻力，降低光合和蒸

腾作用，进而减缓水分散失，从而实现“结构性避旱”［31］。复水后 2 种木蓝的气孔孔径出现超补偿效应，表明其在

干旱解除后具备较强的恢复能力，但栽培种木蓝的气孔恢复效果要优于野生种。

3. 2　干旱及复水条件下木蓝的细胞膜透性和保护酶活性特征

干旱会导致植物细胞原生质脱水，膜系统受损，使膜的透性增大，但保护酶活性通常增高，表明清除活性氧的

能力增强。因此，保持质膜稳定性与抗氧化防御系统活性在植物抵御干旱胁迫中发挥重要作用［32］。本研究中，2
种木蓝叶片相对电导率随干旱胁迫程度增加而升高，叶片相对含水量则显著降低，这与王洋等［33］和赵颢等［34］的研

究结果一致，反映了干旱导致膜透性增加、细胞脱水的共性生理响应。但不同种源木蓝的 H2O2含量与 CAT 活性

的响应特征不同：野生种仅根部的 H2O2含量升高，叶片 H2O2含量降低，而栽培种叶和根中的 H2O2含量均升高；2
种木蓝叶和根中的 CAT 活性均增强，且栽培种增幅更大。这种差异表明，野生种可能依赖根部氧化信号传导启

动防御，而栽培种通过全身协同启动防御，以较高的 H2O2作为信号分子激活更多的抗逆基因表达［35］。同时，栽培

种木蓝更高的 CAT 活性可避免活性氧过度积累造成的损伤，使其具有更高的氧化胁迫耐受阈值，膜稳定性更强。

叶绿素含量的变化进一步印证了不同植物种源间的光合适应差异。有研究表明干旱胁迫会抑制叶绿素的合

成［36］，但本研究中栽培种木蓝的叶绿素 a、叶绿素总量随干旱胁迫增加而显著升高，野生种则显著降低，不同种源

木蓝叶绿素含量存在差异可能与抗氧化能力相关。栽培种木蓝较高的 CAT 活性减少了活性氧对叶绿体结构的

破坏，同时可能通过上调叶绿素合成相关酶的活性，维持光合色素稳定［37］；而野生种木蓝叶片 CAT 活性增幅较

小，抗氧化能力弱，可能其叶绿素降解速率大于合成速率［38］。栽培种木蓝的这种“非常规”的叶绿素积累现象，也

进一步说明了其在气孔数量减少的情况下，总生物量下降幅度较小可能是因为提高了叶肉细胞光合构件活性与

光合效率［39］。

3. 3　干旱及复水条件下木蓝内源激素含量的响应

内源激素在逆境感知与信号转导中发挥核心作用［40］。ABA 是典型的植物逆境激素，作为干旱胁迫的关键信

号分子，在植物遭到胁迫时，ABA 大量合成，诱导抗逆性基因的表达并产生大量相关的酶，调控气孔运动影响植

物的生长发育，增强植物抵抗力［41］。干旱条件下，IAA 也会调整植物生长策略以适应胁迫环境，ETH 也可能参与

抗氧化防御的基因表达，减轻干旱胁迫对植物细胞的氧化损伤［42-43］。本研究中，2 种木蓝的 IAA、ABA 含量随干

旱胁迫的增加而升高，ETH 含量则降低，且栽培种 ABA、IAA 增幅更大，这与罗宏海等［44］和高辉等［40］的研究结论

相似，说明干旱胁迫条件下木蓝通过 ABA 主导的信号通路协同 IAA、ETH 调控气孔运动及抗氧化基因表达。

ABA 在早期快速积累，促使气孔关闭与渗透调节物质合成，减少失水；IAA 在根部含量显著上升，可能通过增强

水分吸收实现功能的补偿；ETH 降低则有助于激活抗氧化防御与应激蛋白表达，延缓叶片衰老［45-46］。3 种激素间

形成的这种交互网络，共同驱动干旱胁迫的多层信号整合。复水后激素恢复至对照水平，表明该调节网络能够恢
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复至正常状态，具备可逆性与动态平衡特征。

相关性分析显示，栽培种气孔密度与内源激素含量呈极显著负相关（P<0. 01），而野生种呈正相关，说明栽

培种木蓝具有更高效的激素-气孔调控通路，低 ABA 浓度引起了气孔响应，减少了激素合成所需的能量消耗，因

此其复水后激素恢复更快。主成分分析结果表明，H2O2、气孔结构与激素含量对干旱响应的贡献率较高，说明

“气孔-抗氧化系统-激素”协同过程是木蓝适应干旱的关键调控路径［47］。2 种木蓝的生理响应机制存在高度一

致性，但栽培种各指标波动幅度更大，表明人工驯化只是增强了河北木蓝应对干旱胁迫的通路强度和协调性，并

未改变其核心耐旱通路［48］。

4　结论

本研究系统比较了 2 种河北木蓝在干旱-复水过程中的生长特性、生理变化及内源激素动态响应的差异。

干旱胁迫下，2 种木蓝均会调整生物量分配、减小气孔孔径与密度以降低光合与蒸腾速率，从而有效减少水分损

失，维持生存。同时，为应对干旱胁迫诱导的氧化损伤与脱水伤害，2 种木蓝通过启动抗氧化防御系统和激活内

源激素信号网络，协同减轻细胞膜损伤与光合场所功能衰退，增强抗旱性。2 种木蓝的响应模式存在显著差异，

栽培种木蓝表现出更积极的应激反应，具有更强的规避干旱能力。此外，复水处理后栽培种木蓝的各指标恢复更

快，恢复能力优于野生种。
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